Tidedynamik der Elbe by Boehlich, Marcus J.
Article, Published Version
Boehlich, Marcus J.
Tidedynamik der Elbe
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102632
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Boehlich, Marcus J. (2003): Tidedynamik der Elbe. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für
Wasserbau 86. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 55-60.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003) 55
Tidedynamik der Elbe
DIPL.-OZEANOGR. MARCUS J. BOEHLICH, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT 
ÄSTUARSYSTEME II
Viele Flüsse unseres Planeten sind von Gezeiten be-
einfl usst. Die durch die Gezeitenkräfte hervorgerufe-
ne Tidewelle wandert von der Mündung des Flusses 
hinauf bis zur Tidegrenze, wobei ihre Fortschrittsge-
schwindigkeit von der Wassertiefe abhängt. Im Gegen-
satz zum tiefen Ozean ist die Wassertiefe im Tidefl uss 
beinahe in der Größenordnung der Tidewellenamplitu-
de, was dazu führt, dass bei Niedrigwasser der Fluss 
in einem signifi kant anderen Bett verläuft, als bei Hoch-
wasser. Als Ergebnis dieser Verhältnisse schreitet der 
Berg der Tidewelle (Hochwasser) schneller fort als das 
Wellental (Niedrigwasser), was zu einer Verformung 
der Tidekurve mit einer relativ langen Zeit zwischen 
Hochwasser und dem nachfolgenden Niedrigwasser 
(Tidefall) und einer entsprechend kürzeren Zeit zwi-
schen Niedrigwasser und dem nächsten Hochwasser 
(Tidestieg) führt.
Im Ozean treten die maximalen durch die Gezeiten 
erzeugten Strömungen jeweils bei Hoch- und Nied-
rigwasser auf. Je weiter man den Fluss hinaufgeht, 
desto mehr verschieben sich diese Strömungsmaxi-
ma, bis im Falle von Totalrefl exion der Tidewelle an ei-
nem Wehr das Stauwasser bei Hoch- und Niedrigwas-
ser eintritt.
Dabei wird die Ebbestromdauer einerseits durch die 
Asymmetrie der Tidekurve und andererseits durch den 
mehr oder weniger starken Oberwasserzufl uss in das 
Ästuar gegenüber der Flutstromdauer verlängert.
Wie nun die Ausprägung und Entwicklung der Gezei-
ten in dem jeweiligen Tidefl uss ist, hängt von der To-
pographie, der anregenden Gezeit, dem Oberwasser-
zufl uss und anderen äußeren Kräften, wie z B. der ho-
rizontalen und vertikalen Verteilung der Salinität und 
dem jeweils herrschenden Wind, ab.
Unter einigen der genannten Aspekte soll die Tideel-
be in diesem Beitrag betrachtet werden. 
Die obere Grenze des Tideästuars Elbe wird, solan-
ge keine Sturmfl utwasserstände herrschen, durch das 
Wehr Geesthacht gebildet. Hier gelangen die weiter 
oberhalb bei Neu Darchau gemessenen Wassermen-
gen mit einem Zeitverzug von 1 – 2 Tagen als Ober-
wasserzufl uss in die Tideelbe (Tabelle 1). 
Die Elbe ist vom Wehr bis zum ca. 20 km entfernten 
Bunthaus typischerweise 300 – 500 m breit. Dieser Be-
reich heißt „obere Tideelbe“, wird von der Bevölkerung 
aber nur lax „Oberelbe“ genannt.  Bei Bunthaus, wo 
die Unterelbe beginnt, teilt sich der Fluss in Norder- 
und Süderelbe auf, wobei jeder Arm anfangs nur noch 
ca. 200 m breit ist. Die Breiten nehmen jedoch nahezu 
kontinuierlich zu, sodass beim Aufeinandertreffen der 
bei den Arme die Norderelbe ca. 400 m und die Süder-
elbe ca. 300 m breit sind und die nun wieder vereinigte 
Elbe eine Breite von ca. 500 m hat. Weitere 7 km unter-
halb verbreitert sich der Fluss mit der Elbbucht Mühlen-
berger Loch abrupt auf 2,5 km. Von hier verläuft die 
Fahr rinne der Elbe in einem ständig Form und Brei-
te ändernden Bett, wobei die Inseln Hans-Kalb-Sand/
Schweinsand/Neßsand, Lühesand, Drommel/Auberg/
Bis horster Sand, Pagensand, Schwarztonnensand 
und Rhinplatte Nebenelben entstehen lassen. Bei Nie-
drig wasser treten als sichtbare formende Elemente ei-
ni ge Sände wie Brammer Bank, Böschrücken und der 
Medem-Sand hinzu.
Unterhalb Brunsbüttel weitet sich die Elbe zum Mün-
dungstrichter, der eine maximale Breite von ca. 
17,5 km (Cuxhaven – Trischendamm) erreicht. Bei 
Nied rig wasser bleiben davon gerade mal noch ca. 
1,5 km übrig, da der größte Teil des Mündungstrichters 
der Elbe troc ken fällt. Dass diese vom Wasserstand 
abhän gi ge Form des Flussbettes nicht ohne Folgen 
auf das Tide geschehen sein kann und daher andere 
Phänomene entstehen, als in Tidefl üssen mit weniger 
großen Änderungen des Querschnittes, ist angesichts 
der oben erwähnten Zusammenhänge offenkundig. 
Von Cux haven seewärts beginnt die Außenelbe (Bild 
1), deren Nordsee-seitige Grenze etwa bei den Groß-
baken A und Z nördlich des Scharhörnriffs liegt.
Tabelle 1: Oberwasserzufl uss Neu Darchau 1926/1999 
(Quelle: Deutsches Gewässerkundliches Jahr-
buch Elbegebiet, Teil III, 1999)
Bild 1: Übersicht der Unter- und Außenelbe
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Bild 2: Längsprofi le der Jahresmittelwerte des mittleren Tidehoch- und –niedrigwassers entlang der Elbe
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In die Tideelbe münden folgende Nebenfl üsse: Il-
menau, Este, Wedeler Au, Lühe, Schwinge, Pinnau, 
Krückau, Stör und Oste deren Vorhandensein für die 
Tidedynamik der Elbe von untergeordneter Bedeu-
tung ist.
Wasserstände
Das Bild 2 zeigt den Bereich, den die über ein Jahr ge-
mittelten Tidehoch- (MThw) und -niedrigwasserstände 
(MTnw) zwischen Hamburg und der Außenelbe einge-
nommen haben. Auffällig ist hier das Jahr 1996, in dem 
sowohl das MThw als auch das MTnw deutlich niedri-
ger liegt als die Kurven der anderen Jahre. Dies liegt 
an einem überproportional großen Anteil an Ost- und 
Südostwind, der in Bild 3 dokumentiert ist. Wind aus 
diesem Sektor wirkt erniedrigend auf den mittleren 
Wasserstand und dämpfend auf das Tidegeschehen. 
Trotzdem zeigt auch dieses Jahr die gleichen Struktu-
ren wie die anderen Jahre: Von See kommend, steigt 
das MTnw bis Glückstadt um ca. 25 cm an, um dann 
in Richtung Hamburg wieder abzusinken. Dabei ist die 
Differenz zwischen dem MTnw in Cuxhaven und dem 
in Hamburg im Laufe der letzten 30 Jahre ständig klei-
ner geworden und beträgt heute fast 0 m. Das MThw 
zeigt entlang des Flusses eine andere Entwicklung: 
Von See kommend bis ca. Glückstadt steigt das MThw 
nur gering an und steigt von dort bis Hamburg um ca. 
0,5 m an. Dieser Anstieg ist in den letzten 30 Jahren 
um ca. 0,25 m größer geworden. Diese Entwicklung ist 
eine Folge der Veränderung des Flussbettes der Elbe 
auf die später noch eingegangen wird.
Das Bild 4 zeigt Tidewellenlinien bei Spring- und Nipp-
zeit. Sie geben Auskunft über die in der Elbe anzutref-
fenden Gradienten und die Steig- und Fallgeschwin-
digkeiten des Wasserstandes (bei Normaltiden) und 
zeigen deutlich, dass es sich bei der Tide um eine Wel-
lenbewegung handelt. Liegen die Tidewellenlinien eng 
beieinander, so sind die Steig- bzw. Fallgeschwindig-
keiten klein, liegen sie weiter auseinander, so sind die-
se Geschwindigkeiten groß. Allein aus dem Gradien-
ten des Wasserstandes lässt sich, anders als im Bin-
nenbereich, noch nichts über die resultierenden Strö-
mungsgeschwindigkeiten aussagen. Obwohl die Gra-
dienten sowohl bei Flut als auch bei Ebbe von See bis 
Hamburg nahezu gleich groß sind, werden die maxi-
malen Strömungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser 
von Hamburg Richtung See fast kontinuierlich größer, 
wobei hier die Ebbestromgeschwindigkeiten stärker 
ansteigen als die Flutstromgeschwindigkeiten.
Deutlich ist auch die durch den abrupten Wandel der 
Breite und Tiefe der Topographie bei Bunthaus und das 
Wehr in Geesthacht ausgelöste Änderung des Tidere-
gimes zu erkennen: Während unterhalb Hamburgs die 
Tidewellenlinien bei Flut und bei Ebbe nahezu den glei-
chen Betrag der Neigung haben, sind die Linien ober-
halb Bunthaus bei Flut sehr viel weniger geneigt als bei 
Ebbe, was durch die starke Verformung der Tidewelle 
auf diesem Weg ausgelöst wird.
Bild 3: Häufi gkeit der Windrichtungen an der Station Helgoland
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Verformung der Tidewelle
In Bild 5 ist zu sehen, wie die Tidewelle auf ihrem Weg 
von der Nordsee nach Oberstrom verformt wird. Die ur-
sprünglich nahezu sinusförmige Welle wird durch die 
unterschiedliche Fortschrittsgeschwindigkeit des Wel-
lenberges und des Wellentales so verformt, dass der 
Flutast steiler und der Ebbeast fl acher wird. Die auf 
die Strömung wirkende Bodenreibung und der Ober-
wasserzufl uss tragen ebenfalls zu diesem Phänomen 
Bild 4: Tidewellenlinien zu Spring- und Nippzeit entlang der Elbe
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bei. Gleichzeitig ist aber auch eine Erhöhung der Ge-
zeitenamplitude zu beobachten, die dadurch ausge-
löst wird, dass die Tidewelle sowohl an Schwellen der 
Topographie als auch am Wehr Geesthacht refl ektiert 
wird. Deutlich zeigt Tabelle 2 den Effekt.
Man erkennt, dass sogar die Tidekurve am Pegel Hel-
goland bereits durch Flachwassereffekte verformt ist. 
Darüber hinaus wird deutlich, dass die Ebbedauer zu 
Lasten der Flutdauer zunimmt, je weiter die Tidewelle 
den Fluss hinaufl äuft.
Einfl uss des Oberwassers 
auf die Tidewelle
Der Tideverlauf wird darüber hinaus auch wesentlich 
von der Menge des Oberwasserzufl usses verändert. 
Dies zeigt Bild 6, in der die Ebbe- und Flutdauern in 
der Elbe bei einem Oberwasserzufl uss von 300 m³/s 
und bei einem von 2000 m³/s dargestellt sind. Je grö-
ßer der Oberwasserzufl uss ist, desto länger wird die 
Ebbedauer und um so kürzer wird die Flutdauer, wo-
bei der Effekt nach unterstrom hin abnimmt. Dass das 
Phänomen nicht einfach nur mit der Wassermenge zu 
erklären ist, sondern mit Resonanz und Refl exion zu 
tun hat, mag das Minimum des Effektes bei Glück-
stadt zeigen. Hier ergibt sich auf Grund der Änderung 
des Oberwasserzufl usses nahezu keine Änderung der 
Flut- und Ebbedauern.
Die Menge des Oberwasserzufl usses beeinfl usst wie 
in einem Binnenfl uss die mittlere Wasserspiegella-
ge in Abhängigkeit von der Flussbreite. Zusätzlich 
bewirkt eine Zunahme der Oberwassermenge ober-
halb von St. Pauli eine Dämpfung des Tidehubes. Die-
se beträgt bis zu 2 m, wenn der Zufl uss von 300 m³/s
auf 2000 m³/s beim Wehr Geesthacht zunimmt! We-
gen des dadurch veränderten mittleren Wasserstan-
des und auch der dadurch veränderten Strömung wer-
den die Tidelaufzeiten beeinfl usst. Wie komplex dieses 
Phänomen ist zeigt Bild 7: Bei großem Oberwasserzu-
fl uss wird die Laufzeit des Tideniedrigwassers gegenü-
ber der bei kleinem Oberwasserzufl uss verlängert. Die 
Laufzeit des Tidehochwassers wird jedoch verkürzt, 
was ebenfalls durch die bereits erwähnte Verformung 
der Tidekurve verursacht wird.
Fortschrittsgeschwindigkeit der Tide-
welle
Aus demselben Bild ist auch die absolute Laufzeit der 
Tide abzulesen. Bei einem Oberwasserzufl uss von 
450 m³/s benötigt der Hochwasserscheitelpunkt ca. 
3,5 Stunden um von Cuxhaven nach Hamburg zu ge-
langen, der Niedrigwasserscheitelpunkt hingegen rund 
0,5 Stunden länger. Die Fortschrittsgeschwindigkeit 
der Tidewelle ist in erster Näherung nur von der Was-
sertiefe abhängig und, da diese bei Hochwasser grö-
ßer ist als bei Niedrigwasser, kommt es zu den be-
schriebenen Unterschieden in der Laufzeit.
Bild 5: Entwicklung der Tidekurve entlang der Elbe
Tabelle 2: Flut- und Ebbedauern
Bild 6: Einfl uss der Oberwassermenge auf die Tidedauern
Bild 7: Einfl uss der Oberwassermenge auf die Tidelauf-
zeiten
60 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 86 (2003)
Boehlich:  Tidedynamik der Elbe 
Windeinfl uss auf die Tide
Der Einfl uss des Windes bei Sturm aus Richtungen um 
Nordwest führt zu kräftigen Erhöhungen der Tidehoch-
wasserstände entlang der Elbe, oft auch zu Sturm-
fl uten, über die an anderer Stelle in diesem Heft be-
richtet wird. Dass Starkwind und Sturm aus Richtun-
gen um Südost ebenfalls zu signifi kanten Änderungen 
der Wasserstände führt, ist für die Bevölkerung weni-
ger spektakulär, für die Schifffahrt aber eventuell viel 
dramatischer. Bild 8 zeigt, was ein Starkwind der Stär-
ke 7, der über mehrere Tage weht, bewirkt: Gegenüber 
den vorausberechneten Wasserständen sinkt das Ti-
dehochwasser um bis zu 1 m ab, das Tideniedrigwas-
ser wird immerhin noch um ca. 0,5 m erniedrigt. Diese 
Wirkung des Windes ergibt sich wie bei einer Sturm-
fl ut nahezu ohne Zeitverzögerung und lässt ebenso 
schnell wieder nach.
Entwicklung der mittleren Wasserstän-
de 1950 – 2000
Das Bild 9 zeigt die Entwicklung der Monatswerte der 
mittleren Tidehoch- und -niedrigwasserstände am Pe-
gel Cuxhaven Steubenhöft und in St. Pauli. Während 
am Pegel Cuxhaven nur ein geringer positiver Trend 
des Tidehochwassers zu beobachten ist und das Tide-
niedrigwasser keinen Trend zeigt, sieht diese Entwick-
lung am Pegel St. Pauli deutlich anders aus. In den 
vergangenen 50 Jahren ist dort das MTnw um ca. 1 m 
abgesunken und das MThw um ca. 0,5 m angestie-
gen. An dieser Entwicklung haben die stattgefunde-
nen Vertiefungen des Fahrwassers der Elbe einen An-
teil, der jedoch von der Art der Vertiefung abhängt. So 
ist z. B. die Reaktion auf durchgehende Vertiefung des 
Fahrwassers auf 13,6 m KN im Jahre 1976 sowohl im 
Tnw als auch im Thw deutlich sichtbar, eine Reaktion 
auf die Vertiefung im Jahre 1999 ist bisher jedoch nicht 
erkennbar. Im Unterschied zur durchgehenden Ver-
tiefung 1976 ist die Vertiefung 1999 als sog. Sockel-
lösung gebaut worden, bei der die Strecke zwischen 
Brunsbüttel und Wedel geringer vertieft wurde als die 
Bereiche in und unterhalb Hamburg und von Brunsbüt-
tel Richtung See.
Untersuchungen der BAW haben aber auch gezeigt, 
dass die ohne Zutun des Menschen stattfi ndenden 
Umlagerungen im Bereich der Außen- und Unterelbe 
ähnlich große Effekte im Wasserstandsgeschehen her-
vorrufen wie Vertiefungsmaßnahmen. Als Beispiel sei-
en hier nur die Verlagerung der Medemrinne und die 
Öffnung des Lüchterloches in den letzten 20 Jahren 
genannt.
Bild 8: Einfl uss eines Ostwindes auf die Wasserstände in 
der Elbe
Bild 9: Entwicklung der Tidewasserstände an den Pegeln 
Steubenhöft (Cuxhaven) und St. Pauli
